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The inventive memory cell arrangement has word lines (WL) and bit lines (BL1, BL2), said bit lines running crosswise to the word 
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Beschreibung 

Spe i cher z ell enano rdnung . 

Die Erfindung betrifft eine Speicherzellenanordnung mit Spei- 
cherelementen mit einer Schichtstruktur mit sehr grofiem ma- 
gnetoresistivem Effekt. 

Aus der Technologieanalyse XMR-Technologien , Technologies 
fruherkennung, Verfasser Stefan Mengel, Herausgeber VDI- 
Technologiezentrum Physikalische Technologies sind 
Schichtstrukturen mit magnetoresisitvem Effekt bekannt. Je 
nach Aufbau der Schichtstruktur wird unterschieden zwischen 
GMR-Element, TMR- Element AMR-Element und CMR-Element. 

Der Begriff GMR-Element wird in der Fachwelt fur Schicht- 
strukturen verwendet, die mindestens zwei f erromagnetische 
Schichten und eine dazwischen angeordnete nichtmagnetische, 
leitende Schicht aufweisen und den sogenannten GMR- (giant ma- 
gnetoresistance) Effekt, das heiSt einen im Vergleich zum 
AMR- (antisotropic magnetoresistance) Effekt grofcen magnetore- 
sistiven Effekt zeigen. Unter dem GMR-Effekt wird die Tatsa- 
che verstanden, da£ der elektrische Widerstand des GMR- 
Elements abhangig davon ist, ob die Magnet isierungen in den 
beiden f erromagnetischen Schichten parallel oder antiparallel 
ausgerichtet sind. 

Der Begriff TMR-Element wird in der Fachwelt fur „Tunneling 
Magnetoresistance*-Schichtstrukturen verwendet, die minde- 
stens zwei ferromagnetische Schichten und eine dazwischen an- 
geordnete isolierende, nichtmagnetische Schicht aufweisen. 
Die isolierende Schicht ist dabei so dunn, da£ es zu einem 
Tunnelstrom zwischen den beiden f erromagnetischen Schichten 
kommt. Diese Schichtstrukturen zeigen ebenfalls einen magne- 
toresistiven Effekt, der durch einen spinpolarisierten Tun- 
nelstrom "durch die zwischen den beiden f erromagnetischen 
Schichten angeordnete isolierende, nicht magnetische Schicht 
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bewirkt wird. Auch in diesem Fall ist der elektrische Wider- 
stand des TMR-Elementes abhangig davon, ob die Magnet isierun- 
gen in den beiden f erromagnetischen Schichten parallel oder 
antiparallel ausgerichtet sind. 

Der AMR-Effekt aufcert sich dadurch, dafi der Widerstand in ma- 
gnetisierten Leitern parallel und senkrecht zur Magnetisie- 
rungsrichtung verschieden ist. Er ist ein Volumenef f ekt und 
tritt somit in f erromagnetischen Einf achschichten auf . 

Ein weiterer Magnetowiderstandsef f ekt, der wegen seiner GroSe 
(AR/R « 100 Prozent . . . 400 Prozent bei Raumtemperatur) Co- 
lossal Magnetoresistance Effekt genannt wird, erfordert wegen 
seiner hohen Koerzitivkraf te ein hohes Magnetfeld zum Um- 
schalten zwischen den Magnet isierungszustanden. 

Es ist vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel D. D. Tang et 
al, I EDM 95, Seiten 997 bis 999, D. D. Tang et al, IEEE 
Trans, on Magnetics, Vol. 31, Nr. 6, 1995, Seiten 3206 bis 
3208, F. W. Patten et al, Int. Non Volatile Memory Technology 
Conf., 1996, Seiten 1 bis 2), GMR-Elemente als Speicherele- 
mente in einer Speicherzellenanordnung zu verwenden. Dazu 
werden als Speicherelemente GMR-Elemente verwendet, bei denen 
die Magnetisierungsrichtung der einen f erromagnetischen 
Schicht zum Beispiel durch eine benachbarte ant if erromagneti- 
sche Schicht festgehalten wird. Die Speicherelemente werden 
uber Leseleitungen in Reihe verschaltet. Quer dazu verlaufen 
Wort lei tungen, die sowohl gegenuber den Leseleitungen als 
auch gegenuber den Speicherelementen isoliert sind. An die 
Wortleitungen angelegte Signale verursachen durch den in der 
Wortleitung fliefienden Strom ein Magnetfeld, das bei hinrei- 
chender Starke die darunter befindlichen Speicherelemente be- 
einflufct. Zum Einschreiben von Information werden eine Bit- 
leitung und eine Wortleitung, die als X/Y-Leitungen bezeich- 
net werden und die sich oberhalb der zu beschreibenden Spei- 
cherzelle kreuzen, mit Signalen beauf schlagt , die am Kreu- 
zungspunkt ein fur die Uramagnetisierung ausreichendes magne- 
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tisches Feld verursachen. Zum Auslesen der Information wird 
die Wortleitung mit einem Signal beauf schlagt , durch das die 
betreffende Speicherzelle zwischen den beiden Magnetisie- 
rungszustanden hin und her geschaltet wird. Gemessen wird der 
5 Strom durch die Leseleitung, aus dem der Widerstandswert des 
entsprechenden Speicherelementes ermittelt wird. 

In S. Tehrani et al, I EDM 96, Seite 193 ff., ist vorgeschla- 
gen worden, als Speicherelement ein GMR-Element zu verwenden, 

10 das unterschiedlich dicke f erromagnetische Schichten auf- 

weist. Das Magnetfeld zum Einschreiben von Information wird 
so bemessen, daS es nur die Magnetisierung in der dunneren 
der beiden f erromagnetischen Schichten beeinflufct. Die Magne- 
tisierung in der dickeren der beiden f erromagnetischen 

15 Schichten bleibt davon unbeeinf lufct . 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Speicherzel- 
lenanordnung mit Speicherelementen mit magnet oresistiven Ef- 
fekt anzugeben, die mit erhohter Packungsdichte herstellbar 
20 ist. 

Dieses Problem wird durch eine Speicherzellenanordnung gemafc 
Anspruch 1 gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ge- 
hen aus den ubrigen Anspruchen hervor. 

25 

Die Speicherzellenanordnung weist untereinander im wesentli- 
chen parallel verlaufende Wortleitungen und untereinander im 
wesentlichen parallel verlaufende Bitleitungen auf , wobei die 
Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen. Es sind 
30 Speicherelemente mit einer Schichtstruktur mit magnetoresi- 
stiven Effekt vorgesehen, die jeweils zwischen einer der 
Wortleitungen und einer der Bitleitungen angeordnet sind. 

Fur die Wort- und Bitleitungen wird im Zusammenhang mit ma- 
35 gnetischen Speichern in der Literatur auch haufig der Begriff 
X- oder Y-Leitung verwendet. 
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Die Speicherelemente sind in mindestens zwei Lagen angeord- 
net. Diese Lagen sind iibereinander gestapelt. Dadurch sinkt 
der Flachenbedarf pro Speicherelement und die Packungsdichte 
wird erhoht. Je grofier die Anzahl der Lagen, die ubereinander 
5 gestapelt sind, desto hoher ist die erzielbare Packungsdich- 
te. Jede Lage Speicherelemente ist dabei zwischen zwei Lei- 
tungsebenen angeordnet, wobei die eine Leitungsebene Bitlei- 
tungen und die andere Leitungsebene Wortleitungen enthalt. 
Die Bitleitungen und die Wortleitungen kreuzen sich. Zwischen 
10 benachbarten Lagen ist jeweils eine Leitungsebene, die Bit- 
leitungen Oder Wortleitungen enthalt, vorgesehen. 

Die sich kreuzenden Wortleitungen und Bitleitungen sind je- 
weils mit minimalen Abmessungen und Abstanden von einer mini- 
15 malen StrukturgroSe F herstellbar, so da£ sich pro Lage ein 
Flachenbedarf pro Speicherelement von 4F 2 ergibt . Insgesamt 
ergibt sich in der Speicherzellenanordnung bei n Lagen ein 
Flachenbedarf von 4F 2 /n pro Speicherelement. 

20 Vorzugsweise ist die Speicherzellenanordnung in Dunnschicht- 
technik auf einem Halbleitersubstrat realisiert. In dem Halb- 
leitersubstrat sind Bauelemente zur Ansteuerung der Speicher- 
zellenanordnung enthalten. 

25 Als Speicherelement sind alle bekannten TMR-Elemente und GMR- 
Elemente in CPP-Anordnung (current perpendicular to plane) 
geeignet. Der GMR-Effekt ist grofcer, wenn der Strom senkrecht 
durch den Schichtstapel flieSt (CPP) , als wenn der Strom par- 
allel in den Schichten (CIP current in plane) fliefit. Dar- 

30 uberhinaus sind alle XMR-Elemente geeignet, die zwei Magneti- 
sierungszustande mit unterschiedlichem Widerstand aufweisen, 
zwischen denen durch Anlegen eines Magnetf eldes , dessen Hohe 
fur die Speicheranwendung vertraglich ist, hin und her ge- 
schaltet werden kann. 

35 

Vorzugsweise weisen die Speicherelemente jeweils zwei ferro- 
magnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht- 
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magnetische, isolierende (TMR) bzw. leitende (GMR) Schicht 
auf. Die Speicherelemente weisen jeweils zwei Magnetisie- 
rungszustande auf, Es ist vorteilhaf t , eine isolierende, 
nichtmagnet ische Schicht zu verwenden ( TMR - Element) , weil da- 
5 durch hohere Elementwiderstande (;> 100 kfi) erzielbar sind, 
die hinsichtlich Leistungsverbrauch und Signal/Rausch- 
Verhaltnis gunstiger sind. 

Eine der f erromagnetischen Schichten ist vorzugsweise einer 
10 antif erromagnetischen Schicht benachbart angeordnet, die die 
Magnetisierungsrichtung in der benachbarten f erromagnetischen 
Schicht fixiert. Fur die antif erromagnet ische Schicht sind 
unter anderem Materialien geeignet, die mindestens eines der 
Elemente Fe, Mn, Ni, Ir, Tb und 0 enthalten. 

15 

Alternativ konnen die Speicherelemente jeweils zwei ferroma- 
gnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht ma- 
gnetische Schicht aufweisen, wobei eine der f erromagnetischen 
Schichten dicker als die andere f erromagnetische Schicht ist 

20 Oder die f erromagnetischen Schichten aus verschiedenen Mate- 
rialien mit unterschiedlichen magnetischen Eigenschaf ten ge- 
bildet sind, Oder eine nicht magnetische nicht isolierende 
Schicht auf weisen. Dadurch wird erreicht, da£ nur eine f erro- 
magnet ische Schicht ummagnetisiert wird, wahrend die andere 

25 unbeeinflufct bleibt. 

Fur die f erromagnetischen Schichten sind unter anderem Mate- 
rialien geeignet, die mindestens eines der Elemente Fe, Ni, 
Co, Cr, Mn, Gd, Dy enthalten. Die Dicke der f erromagnetischen 

30 Schichten betragt maximal 20 nm und liegt vorzugsweise im Be- 
reich zwischen 2 und 10 nm. Fur die nicht magnetische 
Schicht, die als Tunnelisolator wirkt, ist als isolierendes 
Material AI2O3, NiO, Hf 0 2 , Ti0 2 , NbO Oder Si0 2 geeignet. Als 
nicht isolierendes Material fur die nicht magnetische Schicht 

35 ist Cu oder Ag geeignet. Die Dicke der nicht magnetischen 
Schicht liegt im Bereich zwischen 1 und 4 nm, vorzugsweise 
zwischen 2 und 3 nm. 



L 
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Die Speicherelemente weisen vorzugsweise Abmessungen im Be- 
reich zwischen 0,05 und 20 /zm auf. Sie konnen unter ande- 
rem quadratisch Oder langgestreckt ausgestaltet sein. 

5 

Zum Einschreiben von Information in eines der Speicherelemen- 
te werden die zugehorige Wortleitung und die zugehorige Bit- 
leitung jeweils mit einem Signal beauf schlagt . Dadurch flieSt 
ein Strom uber die Wortleitung und die Bitleitung, der je- 

10 weils ein Magnetfeld induziert. Am Kreuzungspunkt der Wort- 
leitung und der Bitleitung ist das Gesamtmagnetf eld, das sich 
durch Uberlagerung der beiden Magnetf elder ergibt, so gro£, 
da£ es zu einer Ummagnetisierung des dort befindlichen Spei- 
cherelementes kommt. AuSerhalb des Kreuzungspunktes sind die 

15 einzelnen Magnetfelder fur eine Ummagnetisierung der dort be- 
findlichen Speicherelemente zu gering. 

Das Auslesen der Information kann auf verschiedene Weise er- 
folgen. Zum Auslesen der Information kann die Wortleitung mit 

20 einem Signal beaufschlagt werden, durch das das betreffende 
Speicherelement von einem ersten Magnetisierungszustand in 
einen zweiten Magnetisierungszustand schaltbar ist. Es wird 
der Strom gemessen durch die Bitleitung, die mit dem Spei- 
cherelement verbunden ist. Wird der Magnetisierungszustand 

25 bei diesem Vorgang umgeschaltet , so andert sich der Strom. 
Aus dem Auftreten bzw. Nichtauf treten einer Stromanderung 
wird auf die gespeicherte Information geschlossen. Wird der 
Magnetisierungszustand bei dem Auslesevorgang verandert, so 
mu£ die ursprungliche Information anschlieEend zuruckge- 

30 schrieben werden. 

Vorzugsweise sind die Bitleitungen jeweils mit einem Lesever- 
starker verbunden, uber den das Potential an der jeweiligen 
Bitleitung auf ein Ref erenzpotential regelbar ist und an dem 
35 ein Ausgangs signal abgreifbar ist. Die Speicherelemente sind 
jeweils zwischen die zugehorige Wortleitung und Bitleitung 
geschaltet. Zum Auslesen dieser Speicherzellenanordnung wer- 
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den alle nicht ausgewahlten Wortleitungen auf das Referenzpo- 
tential gelegt. An die ausgewahlte Wortleitung wird ein Si- 
gnal mit anderem Potential angelegt. Dadurch wird ein 
Strompfad von der ausgewahlten Wortleitung zu alien Bitlei- 
tungen geschlossen. Aus dem Ausgangs signal am jeweiligen Le- 
severstarker, den elektrischen KenngroSen des Leseverstarkers 
wie zum Beispiel dem Ruckkoppelwiderstand, und dem Referenz- 
potential und dem Bitleitungswiderstand laSt sich der Wider- 
stand des am Kreuzungspunkt der Wortleitung mit der jeweili- 
gen Bitleitung befindlichen Speicherelementes bestimmen. Beim 
Auslesen dieser Speicherzellenanordnung tritt daher keine 
Veranderung der gespeicherten Information auf. 

Vorzugsweise weist der Leseverstarker einen ruckgekoppelten 
Opera tionsver starker auf. Der nicht invertierende Eingang des 
Operationsverstarkers wird mit Ref erenzpotential , zum Bei- 
spiel mit Erde, verbunden. Die Bitleitung wird mit dem inver- 
tierenden Eingang verbunden. Betragt das Ref erenzpotential 0 
Volt, so stellt dieser Operationsverstarker sicher, da£ an 
der Bitleitung 0 Volt anliegen. Das Ausgangs signal des Opera- 
tionsverstarkers ist ein MaS fur den Widerstand des ausge- 
wahlten Speicherelementes. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels, das in den Figuren dargestellt ist, naher erlautert. 

Figur 1 zeigt ein Speicher element mit zugehoriger Bitleitung 
und Wortleitung. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine Speicherzellenanord- 
nung, die mehrere Lagen mit Speicherelementen auf- 
weist. 

Figur 3 zeigt die Architektur der Speicherzellenanordnung. 

Ein Speicherelement S weist eine erste f erromagnetische 
Schicht 1, eine nicht magnetische Schicht 2, eine zweite fer- 
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romagnetische Schicht 3 unci eine antif erromagnetische Schicht 
4 auf (siehe Figur 1) . Die erste f erromagnetische Schicht 1, 
die nicht magnetische Schicht 2 und die zweite f erromagneti- 
sche Schicht 3 stellen eine Schichtstruktur dar. Die erste 
5 f erromagnetische Schicht 1 und die zweite f erromagnetische 
Schicht 3 enthalten NiFe und weisen eine Dicke von 10 nm auf. 
Die nicht magnetische Schicht 2 enthalt AI2O3 und weist eine 
Dicke von 2 bis 3 nm auf. Die antif erromagnetische Schicht 4 
enthalt FeMn und weist eine Dicke von 10 bis 20 nm auf. Die 

10 erste f erromagnetische Schicht 1 grenzt an eine Wortleitung 
WL an. Die antif erromagnetische Schicht 4 grenzt an die Bit- 
leitung BL an. Die Bitleitung BL verlauft unterhalb der Wort- 
leitung WL. Alternativ kann die Bitleitung BL auch oberhalb 
der Wortleitung WL verlaufen. In der durch die Bitleitungen 

15 BL und die Wortleitung WL auf gespannten Ebene weist das Spei- 
cherelement S einen Querschnitt von zum Beispiel 0,25 (imx 
0, 25 fim auf . 

Die Bitleitungen BL und die Wortleitungen WL werden jeweils 
20 aus Al mit 0,5 Gew % Cu in einer Dicke gebildet, die so di- 
mensioniert ist, da£ die Stromdichte in den Bitleitungen BL 
bzw. Wortleitungen WL 10 6 A/ cm 2 nicht uberschreitet . 

Zum Einschreiben von Information in das Speicherelement wird 
25 der Wortleitung WL ein Strom I WL und der Bitleitung BL ein 

Strom IgL eingepragt. Diese Strome induzieren urn die Wortlei- 
tung WL ein Magnetfeld H WIl und urn die Bitleitung B L ein Ma- 
gnetfeld H BL . Am Kreuzungspunkt von Bitleitung und Wortlei- 
tung ist das resultierende Magnetfeld so gro£, da£ es die Ma- 
30 gnetisierung der ersten f erromagnetischen Schicht 1 beein- 
flufit. Die Magnet isierung der zweiten f erromagnetischen 
Schicht 3 ist durch die antif erromagnetische Schicht 4, die 
dieser benachbart ist, festgelegt. 

35 Ein Halbleitersubstrat 21, zum Beispiel eine monokristalline 
Siliziumscheibe Oder eine monokristalline Siliziumschicht, 
die an der Oberflache einer auf einem Tragerkorper angeordne- 
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ten isolierenden Schicht eines SOI-Substrats angeordnet ist, 
weist im Bereich einer Oberflache eine Isolationsstruktur 22 
auf (siehe Figur 2) . Die Isolationsstruktur 22 enthalt Si02 
und wird zum Beispiel durch lokale Oxidation in einem LOCOS - 
5 ProzeS Oder durch Bildung flacher Graben, die mit isolieren- 
dem Material aufgefullt werden, in einem S hallow- Trench r 
Isolation (STI) -ProzeS gebildet. 

Die Isolationsstruktur 22 bedeckt das Substrat 21 im Bereich 
10 eines Zellenfeldes und def iniert aktive Gebiete im Bereich 
einer Peripherie. 

Im Bereich des Zellenfeldes sind an der Oberflache der Isola- 
tionsstruktur 22 streif enf ormige, untereinander parallel ver- 

15 laufende erste Bitleitungen BLl angeordnet. Die Bitleitungen 
BL1 weisen eine Dicke von 0,6 fim, eine Lange von 50 /zm, eine 
Breite von 0,25 /*m und einen Abstand zwischen benachbarten 
ersten Bitleitungen BLl von 0,25 /an auf. Die Bitleitungen BLl 
werden zum Beispiel aus AlCu oder Siliziden gebildet. Benach- 

20 barte erste Bitleitungen BLl sind durch eine planarisierende 
isolierende Schicht 23 aus Si02 oder Si3N 4 gegeneinander iso- 
liert . 

Auf der Oberflache der ersten Bitleitungen BLl sind raster- 
25 formig in einer ersten Lage Speicherelemente Si angeordnet. 
Die Speicherelemente Si sind so aufgebaut wie das Speichere- 
lement S, das anhand von Figur 1 erlautert wurde. Sie wei'sen 
jeweils eine erste f erromagnetische Schicht 1, eine nicht ma- 
gnetische Schicht 2, eine zweite f erromagnetische Schicht 3 
30 und eine antif erromagnetische Schicht 4 auf. Die erste f erro- 
magnetische Schicht 1 und die zweite f erromagnetische Schicht 
3 enthalten NiFe und weisen eine Dicke von 10 nm auf. Die 
nicht magnetische Schicht 2 enthalt AI2O3 und weist eine Dik- 
ke von 2 bis 3 nm auf. Die antif erromagnetische Schicht 4 
35 enthalt FeMn und weist eine Dicke von 10 bis 20 nm auf. Par- 
allel zur Oberflache des Substrats 21 weisen die Speicherele- 
mente Si jeweils einen Querschnitt von 0,25 x 0,25 /an auf. 
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Die Speicherelemente SI sind gegeneinander durch eine plana- 
risierende isolierende Schicht 24 aus SiC>2 oder Si 3 N 4 iso- 
liert . 

5 Oberhalb der ersten Lage Speicherelemente SI sind streifen- 
formige, untereinander parallel verlaufende Wortleitungen an- 
geordnet, die senkrecht zu den ersten Bitleitungen BL1 ver- 
laufen. Die Speicherelemente SI der ersten Lage sind jeweils 
am Kreuzungspunkt zwischen einer der Wortleitungen WL und ei- 

10 ner der ersten Bitleitungen BLl angeordnet. Die Wortleitungen 
WL weisen eine Dicke von zum Beispiel 0,6 ^m auf . Sie enthal- 
ten AlCu und Ti/TiN. Die Breite der Wortleitungen WL betragt 
0,25 /-tin, der Abstand zwischen benachbarten Wortleitungen WL 
betragt 0,25 /zm. Die Lange der Wortleitungen WL betrSgt 5000 

15 /xm. Zwischen benachbarten Wortleitungen WL ist eine planari- 
sierende Isolationsschicht 25 aus SiC>2 angeordnet. 

Oberhalb der Wortleitungen WL ist eine zweite Lage Speicher- 
elemente S2 angeordnet. Die Speicherelemente S2 sind wie die 

20 Speicherelemente SI der ersten Lage rasterf ormig angeordnet. 
Sie sind jeweils mit einer der Wortleitungen WL in Kontakt. 
Die Speicherelemente S2 sind wie die Speicherelemente SI auf- 
gebaut und weisen eine erste f erromagnetische Schicht 1, eine 
nicht magnetische Schicht 2, eine zweite f erromagnetische 

25 Schicht 3 und eine antif erromagnetische Schicht 4 auf. Pur 
die Dicken und die Materialien der Speicherelemente S2 gilt 
das in Zusammenhang mit den Speicherelementen SI Gesagte. 

Benachbarte Speicherelemente S2 der zweiten Lage sind durch 
30 eine planarisierende isolierende Schicht 26 gegeneinander 

isoliert. Sie wird zum Beispiel durch Abscheiden und chemisch 
mechanisches Polieren aus Si0 2 oder Si 3 N 4 gebildet. 

Oberhalb der zweiten Lage Speicherelemente S2 sind zweite 
35 Bitleitungen BL2 angeordnet. Sie sind streifenf ormig und ver- 
laufen untereinander parallel. Daruber hinaus verlaufen sie 
parallel zu den ersten Bitleitungen BLl. Die zweiten Bitlei- 
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tungen BL2 enthalten AlCu und Ti/TiN und weisen eine Dicke 
von 0,6 /im und eine Lange von 50 /xm auf. Sie weisen eine 
Breite von 0,25 Jim und einen Abstand zwischen benachbarten 
zweiten Bitleitungen BL2 von 0,25 jxm auf. Benachbarte zweite 
Bitleitungen BL2 sind durch eine planarisierende isolierende 
Schicht 27, zum Beispiel aus Si0 2 , gegeneinander isoliert. 

In der Peripherie sind in dem Substrat 21 erste Transistoren 
Tl und zweite Transistoren T2 angeordnet, uber die jeweils 
eine der ersten Bitleitungen BL1 bzw. eine der zweiten Bit- 
leitungen BL2 ansteuerbar ist. Der erste Transistor Tl weist 
Source -/Drain-Gebiete S/Dl, ein Gateoxid GOX1, eine Gateelek- 
trode Gl und eine Gateisolation Gil auf. Der zweite Transi- 
stor T2 weist Source- /Drain-Gebiete S/D2, ein Gateoxid GOX2, 
eine Gateelektrode G2 und eine Gateisolation GI2 auf. 

Die ersten Bitleitungen BL1 stehen jeweils mit einem der 
Source- /Drain-Gebiete S/Dl des jeweiligen ersten Transistors 
Tl in Verbindung. Dieses erfolgt zum Beispiel dadurch, da& 
die erste Bitleitung BL1 bis auf die Oberflache des betref- 
fenden Source- /Drain-Gebietes S/Dl reicht. Die zweite Bitlei- 
tung BL2 ist mit dem zugehorigen zweiten Transistor T2 uber 
einen Kontakt 28 verbunden. Der Kontakt 28 wird zum Beispiel 
durch Offnen eines tief reichendes Kontaktloches, das die 
planarisierenden, isolierenden Schichten 23, 24, 25, 2 6 
durchquert und das mit einer metallischen Fullung aufgefullt 
wird, realisiert. Das Kontaktloch kann alternativ in einem 
mehrstufigen Prozefc insbesondere gleichzeitig mit der Struk- 
turierung der ersten Bitleitungen BL1, der ersten Lage Spei- 
cherelemente SI, der Wortleitungen WL, zweiten Lage Speiche- 
relemente S2 und der zweiten Bitleitungen BL2 geoffnet und 
gefullt werden. Der Kontakt 28 reicht auf die Oberflache ei- 
nes der Source -/Drain-Gebiete S/D2 des zweiten Transistors 
T2. 

Der Flachenbedarf pro Speicherzelle betragt in diesem Bei- 
spiel 4 (0,25 jim) 2 /2. 
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Die Speicherzellenanordnung weist untereinander im wesentli- 
chen parallel verlaufende Bitleitungen BLi, i = 1, 2, ... n 
auf. Quer dazu verlaufen Wortleitungen WL j , j = 1, 2 # . . . m. 
Die Wortleitungen WLj verlaufen ebenfalls untereinander im 
wesentlichen parallel. An den Kreuzungspunkten der Bitleitun- 
gen BLi mit den Wortleitungen WLj ist in jeder Lage jeweils 
ein Speicherelement Si,j angeordnet (siehe Figur 3). 

Die Bitleitungen BLi sind jeweils mit dem invert ierenden Ein- 
gang eines Operationsverstarkers OPi, i = 1, 2 ... n verbun- 
den. Der nicht invert ierende Eingang des Operationsverstar- 
kers OPi ist mit Erdpotential verbunden. Die Operationsver- 
starker OPi sind ruckgekoppelt und weisen jeweils einen Ruck- 
kopplungswiderstand RKi auf. Die Operationsverstarker OPi 
weisen jeweils einen Ausgang Ai auf. 

In dieser Speicherzellenanordnung wird den logischen GroSen 
Null und Bins jeweils einer der Widerstandswerte der Speiche- 
relemente Si,j zugeordnet. 

Zum Auslesen der in der Speicherzellenanordnung gespeicherten 
Information wird zum Auslesen der in dem Speicherelement Si,j 
gespeicherten Information die Wortleitung WLj angesteuert. 
Dazu wird die Wortleitung WLj auf ein Potential von zum Bei- 
spiel + l Volt gelegt. Alle andere Wortleitungen WL1, 1 * j 
werden auf 0 Volt gelegt. Alle Bitleitungen BLi, i = 1 ... n 
liegen ebenfalls auf 0 Volt, da sie mit dem invertierenden 
Eingang des ruckgekoppelten Operationsverstarkers OPi verbun- 
den sind, der sich stets auf 0 Volt regelt. Am Ausgang Ai des 
Operationsverstarkers OPi wird eine Spannung 



abgegriffen, wobei R der Widerstand des Ruckkoppelwiderstan- 
des RKi, Rx der Widerstand des Speicherelementes Si,j und Rl 
der Widerstand der Leitungsanteile der Wortleitung WLj und 
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der Bitleitung Bli, uber die der Strom fliefit, ist. Aus die- 
ser Spannung lafit sich der Widerstand Rx des Speicherelemen- 
tes Si ; j berechnen, da die ubrigen GroSen bekannt sind. 

5 Die Bitleitungen BLi und die Wortleitungen WLj werden aus Me- 
tall gebildet, so da£ ihr Widerstand sehr klein ist. Der 
Ruckkoppelwiderstand RKi betragt zum Beispiel 100 kfl. Der 
Widerstand Rx des Speicherelementes Si # j betrSgt etwa 100 
left, falls die Magnetisierung von der ersten ferromagnetic 

10 schen Schicht 1 und der zweiten f erromagnetischen Schicht 3 
parallel ausgerichtet ist und 110 kft, falls die Magnetisie- 
rung von der ersten f erromagnetischen Schicht 1 und der zwei- 
ten f erromagnetischen Schicht 3 antiparallel ausgerichtet 
ist. Es sind je Lage 100 Bitleitungen BLi und 10000 Wortlei- 

15 tungen WLj vorgesehen. Damit betragt die Anderung des Ein- 
gangssignals abhangig von dem angenommenen Widerstandswert 
des Speicherelementes Si, j 100 mV. Mit einem Widerstandsver- 
haltnis — - — von 10 kann sie am Ausgang Ai des Operations- 

(Rx + RI) 

verstarkers OPi auf 1 Volt verstarkt werden. 

20 

Da alle Bitleitungen BLi auf 0 Volt liegen, fliefien zwischen 
den Bitleitungen BLi keine parasitaren Strome. Der Strompfad 
ist nur zwischen der ausgewahlten Wortleitung WLj und alien 
Bitleitungen geschlossen. Es ist daher vorteilhaft, eine gro- 

25 Sere Anzahl an Wortleitungen WLj als Bitleitungen BLi zu ver- 
wenden. Eine Speicherzellenanordnung mit 1 Mbit pro Lage 
Speicherelemente wird vorzugsweise mit n = 100 Bitleitungen 
BLi und M = 10.000 Wortleitungen WLj aufgebaut. Damit sind 
nur 100 LeseverstSrker je Lage erf orderlich. Der Strom, der 

30 jeweils in die ausgewahlten Wortleitungen BLj fliefct, ergibt 
sich aus der Parallelschaltung von 100 Speicherelementen 
Si,j, die jeweils einen Widerstand von etwa 100 kQ aufwei- 
sen. Diese Parallelschaltung weist einen Widerstand von etwa 
1 kQ auf. Die Lange der Bitleitungen BLi spiel t dabei keine 

35 Rolle, da diese nicht umgeladen wird. 
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Zum Einschreiben von Inf ormationen in die Speicherzelle Si,j 
wird der Bitleitung BLi und der Wortleitung WLj jeweils ein 
Strom I WL , Ibl in der Grofcenordnung mA eingepragt. Dieser 
Strom induziert um die Schreibleitung BLi und die Wortleitung 
5 WLj jeweils ein Magnetfeld H^, H BL , das am Kreuzungspunkt 
der Bitleitung BLi und der Wortleitung WLj die Magnet is ierung 
der ersten ferromagnetischen Schicht 1 beeinfluSt (siehe Fi- 
gur 1) . Die Magnet isierung der zweiten ferromagnetischen 
Schicht 3 ist durch die antif erromagnetische Schicht 4, die 
10 dieser benachbart ist, festgelegt. 
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Patentanspruche 

1 . Speicherzellenanordnung, 

5 - bei der mehrere untereinander im wesentlichen .parallel ver- 
laufende Wortleitungen und mehrere untereinander im wesent- 
lichen parallel verlaufende Bitleitungen vorgesehen sind, 
wobei die Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen, 

10 - bei der Speicherelemente mit einer Schichtstruktur mit ma- 
gnetoresistivem Effekt vorgesehen sind, die jeweils zwi- 
schen einer der Wortleitungen und einer der Bitleitungen 
angeordnet sind, 

15 - bei der die Speicherelemente in mindestens zwei Lagen ange- 
ordnet sind, die ubereinander angeordnet sind. 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

20 - bei der die Speicherelemente jeweils zwei f erromagnetische 
Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht magnetische 
Schicht aufweisen, 

- bei der die Speicherelemente jeweils zwei Magnetisierungs- 
25 zustande aufweisen. 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 2, 

- bei der die f erromagnetischen Schichten jeweils mindestens 
30 eines der Elemente Fe, Ni, Co, Cr, Mn, Gd, Dy enthalten, 

- bei der die Dicke der f erromagnetischen Schichten jeweils 
kleiner Oder gleich 20 nm ist, 

35 - bei der die nicht magnetische Schicht mindestens eines der 
Materialien Al 2 C>3,NiO ( Hf0 2 , Ti0 2 , NbO, Si0 2 enthalt und 
eine Dicke im Bereich zwischen 1 und 4 nm aufweist. 
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4. Speicherzellenanordnung nach 2 oder 3, 

- bei der eine antif erromagnetische Schicht vorgesehen ist, 
5 die einer der f erromagnetischen Schichten benachbart ist 
und die die Magnetisierungsrichtung in der benachbarten 
f erromagnetischen Schicht bestimmt. 

5. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 

10 bei der antif erromagnetische Schicht mindestens eines der 
Element e Fe, Mn, Ni, Ir, Tb und 0 enthalt. 

6. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei der die Speicherelemente in einer Ebene, die von den 

15 Wortleitungen und den Bitleitungen aufgespannt wird, Abmes- 
sungen im Bereich zwischen 0,5 /im und 20 aufweisen. 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

20 - bei der die Speicherelemente hochohmiger als die Bitleitun- 
gen und die Wortleitungen sind und jeweils zwischen eine 
der Wortleitungen und eine der Bitleitungen geschaltet 
sind, 

25 - bei dem die Bitleitungen jeweils mit einem Leseverstarker 
verbunden sind, uber den das Potential an der jeweiligen 
Bitleitung auf ein Ref erenzpotential regelbar ist und an 
dem ein Ausgangs signal abgreifbar ist. 

30 8. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7, 

bei der der Leseverstarker einen ruckgekoppelten Operations - 
verstarker aufweist. 

9. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7 oder 8, 
35 bei der je Lage der Speicherelemente die Zahl der Wortleitun- 
gen grofcer als die Zahl der Bitleitungen ist. 



PCT/DE98/02876 




WO 99/18578 



PCT/DE98/02876 



3/3 



CO 
CD 



CNJ 



CO 



— ,» U I — „ U I — , U 1 — „ L 



LO 



LO j> LO 1 \ LO ( I LO p 

5 V 5y sly ay 



sy ~-y ay sy 



CO 



CO n CO j\ CO n CO n 

s V sy sy ay 



CM 



CNJ 
CO 



O CNJ n CM n CNJ m 

yj!yjy;jy. 



a sy 1 sy M s y ' 



CD 



CNJ 

m 



co 
i 

CO 



3 

CO 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



'ernational Application No 

PCT/DE 98/02876 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 
IPC 6 G11C11/15 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 6 G11C 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. where practical, search terms used) 



C DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



p.x 



DE 197 26 852 A (MOTOROLA INC) 

26 February 1998 

see the whole document 

EP 0 780 912 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND CO 
LTD) 25 June 1997 

see column 4, line 38 - column 6, line 45; 
figures 3,5 



1,2 



1-6 



□ 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



• Special categories of cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
"E a earlier document but published on or after the International 

filing date 

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

■P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed Invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&" document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



9 February 1999 



Date ol mailing of the international search report 



16/02/1999 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Beasley-Suffolk, D 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



'emotional Application No 

PCT/DE 98/02876 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 



0E 19726852 A 
EP 0780912 A 



26-02-1998 
25-06-1997 



JP 10116490 A 



06-05-1998 



JP 9172212 A 
US 5715121 A 



30-06-1997 
03-02-1998 



Foim PCT/ISAO10 (paonl family annex) (July 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



wnatJonales Aktenzeichen 

PCT/DE 98/02876 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 


Recherchierter Mlndestprufstoff (Klassffikatlonssvetem und Klassffitetionssymbote ) 




IPK 6 G11C 




Recherchierte aber nlcht zum Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen. sowelt dk 


>se unter die recherchierte n Gebiete laden 



A. KLASSIFIZIERU NG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 
IPK 6 G11C11/15 



Nach der Intemationaten Patentklassif fcatlon (IPK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



Wahrend der intematlonaJen Recherche konsultlerte etektronlsche Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENS UNTERLAGEN 



Kategorie" Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderllch unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



p.x 



DE 197 26 852 A (MOTOROLA INC) 

26. Februar 1998 

slehe das ganze Dokument 

EP 0 780 912 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND CO 
LTD) 25. Juni 1997 

slehe Spalte 4, Zelle 38 - Spalte 6, Zeile 
45; Abbildungen 3,5 



1,2 



1-6 



□ 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von FeW C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe An hang Patentfamilie 



* Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 
"A" Veroffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik deftniert, 
aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen 1st 

*E" alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem intemationaten 
Anmeldedatum verottentlicht worden 1st 

V Veroffentlichung, die geelgnet 1st, einen Prioritatsanspruch zwetfelhaft er- 
schelnen zu lessen, Oder durch die das Veroftentlichung sdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil Oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefohrt) 

"O" Veroffentflchung. die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem irrtemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruohten Prloritatsdatum veroffentlicht worden ist 



T" Spatere Verdffentlichung, die nach dem intemationaten Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verdff entlicht worden Ist und mit der 
Anmeldung nicht koDWIert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prtnzips Oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorte angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nlcht ais neu Oder aut 
erf inderischer Tatigkelt beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ais auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbtndung gebracht wlrd und 
diese Verbindung fur einen Facnmann naheiiegend ist 

Veroffentlichung, die Mltglied derselben Patentfamilie 1st 



Datum des Abschlusses der hiternationalen Recherche 



9. Februar 1999 



Absendedatum des intemationaten Recherche rtberlchts 



16/02/1999 



Name und Postanschrift der internationalen Recherchenbehdrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 PatentJaan2 
NL-2260HVRi|swijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bedlensteter 

Beasley-Suffolk, D 



Foimbiatt PCTYISA/210 (Bait 2) (Jufl 1992) 



TNTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Vardftemuchungen, did zur solben Patanttamilie gehfiren 



arnatio nates Aktenzelchen 

PCT/DE 98/02876 



lm Recherchenberfcht 
angefuhrtes Patentdokument 



Datum der 
VerStfentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
VerOffendichung 



DE 19726852 A 
EP 0780912 A 



26-02-1998 



JP 10116490 A 



06-05-1998 



25-06-1997 



JP 
US 



9172212 A 
5715121 A 



30-06-1997 
03-02-1998 



Foimblatt PCT/ISA/210 (Anhang PatontlamflleXJuS 1992) 



